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tH (57) Abstract: The invention relates to a method for producing a radiation-emitting semiconductor chip comprising a thin-layer 
element (11) based on m-V nitride semiconductor material. According to the inventive method, a series of layers of the thin-layer 
element (1 1) is deposited onto an epitaxial substrate (100), the thin-layer element is joined to a support (5), and the epitaxial substrate 
ON (100) is removed from the thin-layer element. The epitaxial substrate (100) comprises a substrate body (1), which is made of PolySiC 
23 or PolyGaN or of SiC, GaN or sapphire and which is joined to an epitaxial growth layer (2) by means of an adhesive layer (3), and 
^ the series of layers of the thin-layer element is epitaxially deposited on said epitaxial growth layer. The invention also relates to a 
^ radiation-emitting semiconductor chip that is produced in the aforementioned rnariner. 



CD (57) Zusammenfiissung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren znm Herstellen eines strahlungsemittierenden Halbleiterchips mit 
^ einem Dunnschichtelement (1 1) auf Basis von III-V-Nitridhalbleitenriaterial, bei dpm eine Schichtenfolge des Diinnschichtelements 
(11) auf einem Epitaxiesubstrat (100) abgeschieden wird, das Dilnnschichtelement mit einem Trager (5) 

^ [Fortsetzung auf dernachsten Seite] 
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VerSffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



verbunden wird und das Epitaxiesubstrat (100) von dem Diinnschichtelement entfemt wird. Das Epitaxiesubstrat (100) weist einen 
SubstratkSrper (1) aus PolySiC oder PoIyGaN bzw. aus SiC, GaN oder Saphir auf, der vennittels einer Haftschicht (3) mit einer 
Aufwachsschicht (2) verbunden ist, und auf der die Schichtenfolge des Dttnnschichtelements (11) epitaktisch abgeschieden vdrd. 
Weiterhin wird ein derart hergestellter strahlungsemittierender Halbleiterchip bsschrieben. 
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Be s chr e ibung 

Verfahren zum Herstellen eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterchips auf III-V-Nitridhalbleiter-Basis und 
5 strahl-ungsemittierender Halbleiterchip 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstel- 
len eines strahlungsemittierenden Halbleiterchips auf Ba- 
sis von III-V-Nitridhalbleitermaterial nach dem Oberbe- 
10 griff des Patentanspruchs 1 sowie auf einen strahlungs- 
emittierenden Halbleiterchip nach dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 19, 

Strahlungsemittierende Halbleiterbaueleraente auf GaN-Ba- 
15 sis sind beispielsweise aus US 5,874,747 bekannt . Solche 
Halbleiterbauelemente enthalten einen Halbleiterkorper 
mit einer Mehrzahl von Schichten, die aus GaN oder einem 
darauf basierenden Material bestehen, GemaS der genannten 
Druckschrift ist die Mehrzahl von GaN basierenden Schich- 
20 ten auf ein SiC-Substrat aufgebracht. 

Unter III-V-Nitridhalbleltermaterialien fallen im.vorlie- 
genden ■ Zusammenhang die von GaN-abgeleiteten oder mit GaN 
verwandten Materialien sowie darauf aufbauende, bei- 
25 spielsweise ternare oder quaternare Mischkristalle . Ins- 
besondere fallen hierunter die Materialien AlN, InN, 
AlGaN (Ali-xGaxN, Osxsl) , InGaN 

(Ini-xGaxN, 0<X£l) , InAlN (Ini-xAlxN, Osx^l) und AlInGaN 
(Ali-x-yJnxGayN, Osxsl, Osysl) . 

30 

Im folgenden bezieht sich die .Bezel chnung "III-V-Nitrid- 
halbleitermaterial" auf die oben beschriebene Gruppe von 
Materialien. .Weiterhin umfaSt diese Bezeichnung Materia- 
lien, die zur Ausbildung voij Puf f erschichten bei der epl- 
35 taktischen Herstellung von Schichten der angefiihrten Ma- 
terialsysteme verwendet werden. 
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Aus US 5,679,152 ist ferner bekannt, GaN-basierende Halb-. 
leiterkorper epitaktisch auf einera geeigneten Substrat, 
beispielsweise einem Si-Siibstrat, herzustellen, wobei 
nach der epitaktischen Abscheidung der GaN-Schichten das 
5 Substrat in situ entfernt wird. 

Aus US 5,786,606 sind GaN-basierende Halbleiterkorper be- 
kannt, die ein interraediares SiC-Substrat ■ aufweisen, das 
auf dem ursprunglichen Epitaxiesubstrat gebildet ist. Der 
10 ursprungliche Substratkorper wird bei der Herstellung 
entfernt . 

Die Verwendung von Halbleiterkorpern, die ein SiC-Sub- 
strat enthalten, bedeutet fur die Herstellung von Halb- 

15 leiterbauelementen einen zusatzlichen, nicht unerhebli- 
chen Kostenaufwand, da SiC-Substrate selbst extrem ko- 
stenaufwendig sind.. Werden mit jedem auf Ill-V-Nitrid- 
halbleitermaterialien basierenden Halbleiterkorper Teile 
des SiC-Substrats in ein Halbleiterbauelement eingebaut, 

20 so sind die Kosten fur das Halbleiterbauelement direkt an. 
die Kosten des SiC- Substrat s gebunden. Eine kostengun- 
stige Herstellung des Halbleiterbauelements wird dadurch 
erschwert . 

25 Weiterhin kann ein SiC-Substrat in auf III-V-Nitridhalb- 
leiter basierenden Halbleiterchips zur Verringerung der 
Strahlungsausbeute fiihren, da SiC die von diesen emit- 
tierte . Strahlung teilweise absorbiert und somit den An- 
teil auskoppelbarer Strahlung reduziert. 

30 

Bei. dem in US 5,679,152 beschriebenen Herstellungsverf ah- 
ren unter Verwendung von Si -Substraten konnen nur sehr 
diinne Substrate benutzt werden, die unmittelbar nach der 
Epitaxie entfernt werden miissen. Typischerv/eise liegt die 
35 zulassige Dicke solcher Substrate unter 1 (im. 
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Diese dunnen Substrate sind erforderlich, um RilSbildung 
itn Halbleiterkorper aufgrund der verschiedenen thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten zwischen Silizium und auf 
III-V-Nitridhalbleiter basierend^n Materiailien zu vermei- 
5 den. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfiridung, einen strah- 
lungseraittierenden Halbleiterchip auf Basis von III-V-Ni- 
tridhalbleitermaterialien zu schaffen, der technlscti ein- 
10 fach und daher kostengxinstig herstellbar ist und der eine 
hohe externe Quantenef f izienz aufweist. 

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Herstellungs- 
verfahren hierfiir anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch ein Ver.f ahren nach Anspruch 1 
beziehxmgsweise einen Halbleiterchip nach Anspruch 19 ge- 
lost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der Unteranspruche 2 bis 18 und 20 bis 25. 

Erfindungsgemag ist vorgesehen, den strahlungsemittieren- 
den Halbleiterchip auf III.-V-Nitridh.albleitermaterial-Ba- 
sis als Dunnschichteletnent auszubilden. 

25 Unter einem Dunnschichteletnent wird dabei eine Halblei- 
terschichtf olge verstanden, die im. wesentlichen aus- 
schlieElich aus einem Stapel Epitaxieschichten auf der 
Basis von III-V-Nitridhalbleitermaterial besteht . 

30 Das Diinnschicht element besteht aus einer Mehrzahl von 

III-V-Nitridhalbleiter-Epitaxieschichten, wobei der Halb- 
leiterkorper auf einer Seite durch eine n-leitende und 
auf der dieser gegeniiberliegenden Seite durch eine p-lei- 
tende Epitaxieschicht begrenzt ist. 

35 

Das Dunns chicht element ist mit der p-leitenden Seite auf 
■ einem .leitfahigen Trager aufgebracht, der eine Montage- 



15 



20 
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f lache fur das Dunnschichtelement aufweist und vorzug- 
weise zugleich zur Kontaktierung des Dunhschichtelements 
verwendet werden kann . 

5 Auf der n-leitenden Seite des Dunns chicht elements ist 

sine korrespondierende Kontaktf lache gebildet . • Im f olgen- 
den bezieht sich die Bezeichnung "Kontaktf Itche" ohne 
weitere Angaben auf diese Kontaktf lache . 

10 Mit groSem Vorteil weist der so gebildete Halbleiterchip 
kein Epitaxiesubstrat ublicher Dicke (>100/im) wie zum . 
Beispiel ein SiC-Substrat auf, so daS die Materialkosten 
fur das Halbleiterbauelement gesenkt sind. 

15 Ein weiterer Vorteil der D^innschichtausfuhrung liegt 

■ ' "darin, daS der Halbleiterkorper nur mehr kleine Reste ei- 
nes strahlungsabsorbierendeijL Substrats oder gar kein 
strahlungsabsorbierendes Substrat enthalt. 

20 Daher kann die Strahlungsausbeute durch Verwendung eines 
ref lektierenden Tragers gesteigert werden, 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht 
darin, bei dem Dunnschichtelement die auf der n-leitenden 
25 Seite begrenzende Epitaxieschicht . als leitfahige Puf f er- 
schicht auszubilden. 

Die Ausbildung von Puf f erschichten bei der Herstellung 
von GaN-basierenden Halbleiterkorpern ist liblich, urn eine 
30 Gitterfehlanpassung zwischen. Epitaxiesubstrat und den auf 
die Pufferschicht folgenden Epitaxieschichten. auszuglei- 
chen. 

Eine leitfahige Pufferschicht bringt den groJSen Vorteil 
35 mit sich, daE rait dera so gebildeten Halbleiterkorper ein 
vertikal leitfahiges Halbleiterbauelement geschaffen wer- 
den kann. 
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Gegenuber isolierenden Puf f erschichten ist dies vorteil- 
haft, da vertikal leitende Halbleiterchips mit geringerem 
Aufwand kontaktiert warden konnen. Ferner ist so eine 
grofiere laterale Ausdehnung . der aktiven Schichten mog- 
5 lich. •■ . 

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist die Puf f erschicht mehrlagig gebildet. Durch eine 
Abfolge mehrerer Schichten unterschiedlicher Zusamraenset- 
10 zung ist es mit Vorteil moglich, sowohl die Leitfi-higkeit 
der Puff erschicht als auch die Anpassung an die folgenden 
GaN-basierenden Schichten zu optimieren. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindxmg besteht 
15 die Pufferschicht aus AlGaN-basierenden Materialien, wie 
beispielsweise Ali-xGaxN mit Oax<l und Ali_x-yInxGayN mit 
Osx<l, Oay<l und x+y<l. 

Von besonderem Vorteil ist es hierbei, die der Kontakt- . 
20 flaehe zugewandte Seite der Pufferschicht mit niedrigem 
Al-Gehalt auszubilden, um so eine gut leitfahige Puffer- 
schicht zu erhalten. 

Da die Oberf lachengute und die kristalline Qualitat sol- 
25 cher Schichten mit niedrigem Al-Gehalt gering ist, ist es 
weiterhin vorteilhaft, die der Kontaktflache abgewandte 
Seite der Pufferschicht rait hohem Al-Gehalt auszubilden. 
Durch den hohen Al-Gehalt wird die Oberf lachengute der 
Pufferschicht erhoht und eine gute Anpassung an nachfol- 
30 gende III-V-Nitridhalbleiter-basierende Schichten er- 
reicht. 

Eine Pufferschicht mit niedrigem Al-Gehalt auf der Seite 
der Kontaktflache und hohem Al-Gehalt auf der gegeniiber- 
35 liegenden Seite bildet damit mit groSem Vorteil eine 

leitfahige Pufferschicht mit zugleich hoher Oberflachen- 
giite. . . 
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Erf indungsgemaS ist zur Herstellung eines strahlungsemit- 
tierenden Halbleiterelements auf Basis von III-V-N±trid- 
halbleitermaterial yorgesehen, die III-V-Nitridhalblei- 
ter-basierenden Schichten auf ein Epitaxiesubstrat aufzu- 
5 bringen, dessen Substratkorper einen an III-V-Nitridhalb- 
leitermaterialien angepafiten oder einen im Vergleich zu 
III-V-Nitridhalbleitermaterialien grofieren thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten besitzt und das auf der Epita- 
xieseite von einer duimen Aufwachsschicht , die vorzugs- 
10 weise Si (111) enthalt, begrenzt wird. 

Mit Vorteil wird so die thermische Ausdehnung des Epita- 
xiesubstrat s bei der Herstellung des III-V-Nitridhalblei- 
,; terkorpers durch den Substratkorper bestimmt, so daS sich 
•15 das Substrat thermisch ^hnlich wie die auf zubringenden 
Schichten verhalt . 

Eine Si (111) -Oberf lache weist eine hexagonale Struktur 
auf und ist damit gut als Epitaxieoberf lache .fiir III-Vt 
20 Nitridhalbleitermaterialien geeignet. 

Weiterhin sind Si (111) -Oberf lachen leicht zu bearbeiten 
und fiir die Epitaxie vorzubereiten. Die Verarbeitungs- 
techniken von Si (111) sind aufgrund der iiberragenden Ver- 
25 wendung dieses Materials in der Halbleiterindustrie sehr 
gut bekannt und erprobt . 

Daher ist es auch mit Vorteil moglich, Epitaxiesubstrate 
mit. einem Durchmesser -herzustellen, der deutlich grofier 
30 ist als der. Durchmesser handelsubliche.r SiC-Substrate . 

Auch die erreichbare Oberf lachengiite von Si (111) -Oberf la- 
chen hebt sich weit von der Oberf lachengiite von SiC-Sub- 
straten ab. . . 

35 . . 

Als Substratkorper wird vorzugsweise polykristallines SiC 
(PolySiC) , GaN oder polykristallines GaN (PolyGaN) auf- 
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grund der guten therraischen Anpassung an GaN-basierende 
Schichten verwendet. Weiterhin kann der Substratkorper 
Saphir (a-AlaOa) enthalten, der einen groSeren thermischen 
Ausdehnimgskoef f izienten als Ill'-V-Nitridhalbleitermate- 
5 rialien aufweist. ■ ■ 

Diese S\ibstratk6rper sind deutlich kostengunstiger als 
die nach dem Stand der Technik verwendeten Substrate, da 
der Halbleiterkorper auf der Oberflache der Aufwachs- 
10 schicht abgeschieden wird und so vorteilhaf terweise die 
Anforderungen an die kristallinen Eigenschaf ten des Sub- 
stratkoirpers reduziert sind. Auf grund der reduzierten An- 
forderungen konnen insbesondere kostengunstige polykri- 
stalline Material ien eingesetzt werden. 

15 

■ Der Substratkorper ist mit der Aufwachsschicht vorzugs- 
weise durch eine Haftschicht verbunden, die aus Silizium- 
oxid Oder Siliziumnitrid besteht-. 

20 Die Ausbildung einer Haftschicht zwischen Substratkorper 
und Aufwachsschicht ist auf einfache Weise moglich, wobei 
die genannten Materialien eine besonders . stabile Verbin- 
dung gewahrleisten. 

25 Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaSen Herstellungsverf ahrens wird das Verfahren' 
nach der Aufbringung der IJI-V-Nitridhalbleiter-basieren- 
den - Schichten fortgefiihrt, indem in einem nachsten 
Schritt auf die. III-V-Nitridhalbleiter-basierenden 

30 Schichten ein Trager aufgebracht wird. 

Danach wird das Epitaxiesubstrat von den III-V-Nitrid- 
halbleiter-basierenden Schichten abgelost. 

35 Mit Vorteil ist somit eine Wiederverwendung oder Weiter- 
verwendung des Epitaxiesubstrats beziehungsweise des Sub- 
stratkorpers moglich.. 
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Die Verwendung einer Si (111) -Aufwachsschicht als Epita- 
xieoberflache ist bei Ablosung des Epitaxiesubstrats vor- 
teilhaft, da sich der Halbleiterkorper leicht,. beispiels- 
weise durch Atzen, von dem Substratkorper losen laSt. Die 
5 Si (111) -Aufwachsschicht stellt dabei eine' Opferschicht 
dar. 

Besonders vorteilhaf t ist bei diesem Herstellungsverf ah- 
ren die Mdglichkeit einer kostengunstigen Herstellung der 
10 Halbleiterkorper unter Verwendiong eines monokristallinen 
SiC-Substratk6rpers, da der kostenintensive SiC-Substrat- 
korper wieder- oder weiterverwendet werden kann. 

'.Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erf indungsgemaSen 
15 .Herstellungsverf ahreris_wi_rd jiach .der_Ablosiing_ des j:pit_a-_. 
xiesubstrats auf die Flache.des Halbleiterkorpers, von 
der das Epitaxiesubstrat ' abgelost wurde, eine Kontaktf la- 
che aufgebracht, 

20 Eine vorteilhaf te Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Herstellungsverfahrens besteht darin, vor der Ablosung 
des Epitaxiesubstrats die Mehrzahl der III-V-Nitridhalb- 
leiter-Schichten zu strukturieren. 

25 Unter St rukturierung sind dabei MaiSnahmen zu verstehen, 
die lateral die Epitaxieschichten in eine Vielzahl ein~ 
zelner, auf dem Epitaxiesubstrat mit Abstand voneinander 
nebeneinander angeordneter Epitaxieschichtstapel unter- 
teilen. Bei einer Ablosung der Epitaxlschichtstapel-, durch 

30 Atzen be wirkt die Strukturierung tnit Vorteil eine Vergro- 
Seryng der dem Atzangriff ausgesetzten Oberflache. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird 
bei dem oben beschriebenen Herstellungsverf ahren anstatt 
35 eines Tragers zunachst ein Zwischentrager auf die auf 
III-V-Nitridhalbleitermaterial basierenden Epitaxie- 
schichten aufgebracht. Danach wird wiederum das Epitaxie- 
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substrat abgelost und ein Trager auf die Seite der Epita- 
xieschichten aufgebracht, von der das Epitaxiesubstrat. 
abgelost wurde, Im nachsteii Schritt wird der Zwischentra- 
ger abgelost . 

Mit dieser Weiterbildung wird mit Vorteil die Schichtab- 
folge der auf III-V-Nitridhalbl.eit.ermaterial basierenden 
Schichten beziiglich des TrSgers gegenuber dem oben be- 
schrifibenen Herstellungsverfahren umgekehrt. Diese Utnkehr 
10 ist vorteilhaft, um auch nachfolgende Verfahren, insbe- 
soiadere bei der Vergehausung, anwenden zu konnen, die 
diese utngekehrte Schichtabfolge erfordern. 

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung des erf indungsge- 
15 maSen Herstellungsverf ahrens besteht darin, als erste 

Schicht auf das Epitaxiesubstrat eine elektrisch leitfa- 
hige Puf f erschicht auf zubringen. 

Eine solche Puf f erschicht ist von besonderem Vorteil, um 
20 fur die folgenden Epitaxie schicht en eine Oberflache mit 
optimal angepaSter Gitterstruktur zu erzeugen, die zu- 
gleich von den nachfolgeiiden Schichtmaterialien gut be- 
netzt wird und so ein gleichtnaSiges Wachstum der nachfol- 
genden Schichten ermoglicht.. 

25 

Aufgrund der elektrischen Leitf ahigkeit der Puf f erschicht 
ist die Ausbildung vertikal leitfahiger Halbleiterbauele- 
raente mit den oben beschriebenen, positiven Eigenschaf ten 
moglich. 

30 

Bevorzugt wird die Puf f erschicht aus einer Mehrzahl von 
Einzelschichten auf AlGaN-Basis gebildet . 

Dies ist von Vorteil, da eine Puf f erschicht mit hohem Al- 
35 Anteil eine gitterangepaiSte und gut benetzbare Oberflache 
fiir weitere auf III-V-Nitridhalbleitermaterial basierende 
Schichten ausbildet, aber eine geringe Leitf ahigkeit auf- 
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weist, wahrend eine Puf f erschicht mit niedrigem Al-Gehalt 
elektrisch gut leitet, aber eine geringere kristalline 
Qualitat und Oberf lacheng^ite besitzt. 

5 Durch Ausbildung einer Mehrzahl solcher Schichten in Kom- 
bination ist es moglich, eine hohe elektrische Leitfahig- 
keit mit hoher kristalliner Qualit&t zu vereinen. 

Dazu ist es giinstig, substratseitig eine Schicht mit ho- 
10 herem Al-Gehalt auszubilden und zu den Epitaxieschichten 
hin, das heiSt auf der dem Epitaxiesubstrat abgewandten 
Seite der Puf f erschicht , eine Schicht mit niedrigerem Al- 
Gehalt abzuscheiden. 

15 Bei einer besonders vorteilhaf ten Weiterbildung des er- 
■ findungsgemaSen Herstellungsverfahrens wird die Puffer- 
schicht in zwei Schritten gebildet . 

.'Im ersten Schritt wird auf die Aufwachsschicht des Epita- 
20 xiesubstrats eine Mehrzahl von elektrisch leitfahigen. Be- 
reiehen aufgebracht. Als Material . fur die leitf^higen Be- 
reiche eignet sich insbesondere ein InGaN-basierendes Ma- 
terial, wie Ini.xGaxN mit Osx<l und Ini_x-yAlxGayN mit Osx<l, 
Osy<l und x+y<l, oder GaN. 
25 . . . 

Aufgrund der Neigung von Si und Ga, Domanen auszubilden, 
wird dabei eine weitgehend homogene Anordnung der leitfa- 
higen Bereiche erreicht. 

30 In einem zweiten Schritt wird diese Mehrzahl elektrisch 
leitfahiger Bereiche mit einer planarisierenden Fiill- 
schicht abgedeckt, wobei die Zwischenraume zwischen den 
leitfahigen Bereichen gefullt warden. 

35. Als Material hierfiir eignet sich besonders eine AlGaN- 

Verbindung mit hohem Al-Gehalt . Die so hergestellte Puf- 
ferschicht eignet sich sehr. gut zur Abscheidung weiterer 
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Schichten auf Basis von III-V-Nitridhalbleit.ermaterial 
und weist eine hohe Leitfahigkeit auf. 

Weitere Merkmale, Vorteile und ZweckmaSigkeiten der Er- 
5 findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
von drei Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Fi- 
guren 1 bis 3 . 

Es zeigen: 

10 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines Ausfiih- 
rungsbei spiels eines erf indungsgemafien Bauele- 
ments, 

15 Figur 2 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungs- 
' beispiels eines erf indungsgemafien Herstellungs- 
verfahrens und 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines erfindungs- 
20 gemaJSen Herstellungsverfahrens fur eine leitfa- 

hige Puf f erschicht . 

In den verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen sind gleiche 
Oder gleichwirkende Bestandteile jeweils mit den gleichen 
25 Bezugszeichen versehen. 

Der in Figur 1 dargestellte strahlungsemittierende Halb- 
leiterchip weist einen Halbleiterkorper 11 in Form eines 
Diinnschichtelements auf, der aus einer leitfahigen Puf- 

30 f erschicht 9 und einer Schichtenf olge 8, die insbesondere 
Epitaxieschichten auf Basis von Ill-V-Verbindungshalblei- 
termaterial enthalt, besteht . Auf die Puf f erschicht 9 ist 
eine Kontaktf lache 12 aufgebracht, die, anders wie in Fi- 
gur 1 dargestellt, auch nur einen Teil der Oberseite des 

35 Halbleiterkorpers 11 bedecken kann und beispielsweise Al 
aufweisen oder aus Al bestehen kann .und als Bondpad aus- 
gebildet ist. 
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Die Struktur der Schichtenfolge 8 bestimmt die. Funktiona- 
litat des Halbleiterkorpers 11 beziehungsweise des damit 
gebildeten Chips. Diese Schichtenfolge 8 beinhaltet auch 
die der Strahlungserzeugung dienende aktive Schicht. 

5 

Der Halbleiterkorper 11 weist kein Epitaxiesubstrat auf . 

Auf der Seite der Puf f erschicht 9 ist der Halbleiterkor- 
per 11 n-leitend und auf der dieser gegenuberliegenden 
10 Seite p-leitend ausgebildet. 

Mit der p-leitenden Seite ist der Halbleiterkorper 11 auf 
einer Hauptflache eines leitfahigen Tragers 5 aufge- 
bracht . 

15 

Der Trager 5 weist auf der dem Halbleiterkorper 11 abge- 
wandten Seite eine zweite Kontaktf lache 10 auf. 

Mit Vorteil ist der so gebildete Halbleiterchip vertikal, 
20 das heiiBt senkrecht zu den Schichtebenen, durchgangig 

leitfahig. Dies errooglicht einen lateral weitgehend homo- 
genen StromfluS durch das Baueletnent und eine einfache 
Kontaktierung . 

25 Ein weiterer Vorteil besteht darin, daS der Chip in late- 
raler Richtung problemlos skaliert werden kann. Unter la- 
teraler Skalierung ist dabei der Ubergang zu anderen la- 
teralen Abmessungen des Chips zu vergtehen. Dieser Uber- 
gang ist leicht moglich, da der Chip in lateraler Rich- 

30 tung nicht strukturiert ist, also keine Topologie auf- 
weist. 

Bei lateral strukturierten Bauelementen hingegen, bei- 
spielsweise mit zwei unterschiedlichen Kontaktf lachen auf 
35 einer Hauptflache, ist bei einer lateralen Skalierung 

eine Anpassung der lateralen Struktur zu berucksichtigen. 
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Voraussetzung fur einen vertikal leitf^higen Chip ist 
eine leitfahige Puf f erschicht 9. Diese Schicht ist zum 
Beispiel zweilagig aus III-V-Nitridhalbleitermaterialien 
gebildet. Die genauere Beschaf fenheit der Puf f erschicht 9 
5 wird zusairanen mit der Herstellung einer leitfahigen Puf- 
f erschicht anhand von Figur 3 erlautert. 

Die erf indungsgem^fi gebildeten Halbleiterkorper eignen 
sich aufgrund des direkten Bandubergangs sowie der GroSe 

10 des Bandabstands von III-V-Nitridhalbleitermaterialien 
besonders zur Realisierung von Leuchtdiodenchips mit ei- 
ner Zentralwellenlange im gelben, grunen, griinblauen oder 
violetten Spektralbereich, Leuchtdioden mit besonders ho- 
her Leuchtkraft und zur Realisierung von Halbleiterlasern 

15 mit einer Emissionswellenlange ira grunen bis violetten 
Spektralbereich . 

In Figur 2 ist in sechs Zwischenschritten a bis f schema- 
tisch ein Ausfuhrungsbei spiel eines erf indungsgemaSen 
20 Herstellungsverfahrens dargestellt. 

Ausgangspunkt bildet ein mehrlagiges Epitaxiesubstrat 100 
(Figur 2a) . Der Substratkoorper 1 besteht aus SiC, bevor- 
zugt PolySiC. 

25 

Auf dem Substratkorper 1 ist eine Haftschicht 3, vorzugs- 
weise bestehend aus Siliziumoxid gebildet, die den Sub- 
stratkorper mit einer diinnen Aufwachsschicht 2 verbindet, 
die beispielsweise aus Si (111) besteht. 

30 . 

Die Dicke der Aufwachsschicht 2 ist dabei so gering ge- 
wahlt, daS deren thermische Ausdehnung im wesentlichen 
von dem darunterliegenden Substratkorper 1 bestimmt wird. 
Typischerweise liegt die Dicke der Aufwachsschicht 2 zwi- 

35 schen etwa 0,1 /xm und 20 jum, bevorzugt betragt sie weni- 
ger als 10 {iva und besonders bevorzugt liegt sie zwischen 
0,1 /im und 2 //m . 
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Auf der Oberflache der Aufwachsschicht 2 wird in einem 
nachsten Schritt eine Mehrzahl von Schichten 4 aus III-V- 
Nitridhalbleitermaterialien abgeschieden, Figur 2b. 

5 Bevorzugt wird dabei als erstes eine leitfahige AlGaN- 
Puf ferschicht 9 auf der Oberflache der Aufwachsschicht 2 
ausgebildet, da GaN selbst und InGaN-Verbindungen 
Si (111)- Oder SiC-Oberf lachen nur schlecht benetzen. 

10 Die Puf ferschicht 9 und die darauf abgeschiedenen angren- 
zenden Schichten auf Basis von Ill-V-Verbindungshalblei- 
termaterial sind n-leitend gebildet. 

Auf der gegeniiberliegenden, dem Epitaxiesubstrat 100 ab- 
15 gewandten Seite wird der Epitaxieschichtstapel von einer 
Oder mehreren p-leitenden Schichten begrenzt. 

Zwischen den n-leitenden und p-leitenden Schichten ist 
eine Mehrzahl Ali-x-yGaxInyN-basierender Schichten mit 

20 Osxsl, Osysl und x+ysl ausgebildet, die der Strahlungser- 
zeugung im engeren Sinne dienen. Hierfiir eignen sich alle 
dem Fachmann bekannten, strahlungserzeugenden Halbleiter- 
strukturen, insbesondere pn-Ubergange unter Ausbildung 
einer Eirifach- oder Doppelheterostruktur sowie Einfach- 

25 \md Mehrfachquantentopf-Strukturen. 

Durch eine Mesaatzung warden im nachsten Schritt die Ali_x- 
yGaxlHyN-basierenden Schichten lateral strukturiert , Figur 
2c, so daS aus diesen eine Vielzahl separater, auf dem 
30 Epitaxiesubstrat 100 nebeneinander angeordneter 

Schichtstapel gebildet wird. Diese Schichtstapel stellen 
im Wesentlichen die noch nicht vereinzelten Diinnschicht- 
elemente 11 der 'strahlungsemittierenden Chips dar. 

35 Die Mesaatzung erfolgt bis in die Aufwachsschicht 2 des 
Epitaxiesubstrat s 100 hinein, um in einem folgenden 
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Schritt eine leichte Ablosung der Dunnschichtelemente 11 
von dem Epitaxiesubstrat 100 zu ermoglichen. 

Nach der Strukturierung der Ali-x-yGaxInyN-basierenden 
5 Schichten 4 wird auf der dem Epitaxiesubstrat 100 abge- 
wandten, p-leitenden Seite der Dunnschichtelemente 11 ein 
Trager 5 oder alternativ ein Zwischentrager 13 aufge- 
bracht. Als Tragermaterial kann beispielsweise GaAs oder 
Cu verwendet werden. 

10 

Im folgenden Schritt (Figur 2e) wird das Epitaxiesubstrat 
100 von den Dunnschichtelement 11 abgelost. Die Ablosung 
erfolgt nafichemisch durch Atzen, wobei die Aufwachs- 
schicht 2 zerstort wird. Die nafichemische Ablosung unter 
15 Abatzung der Aufwachsschicht 2 erfordert dabei einen we- 
sentlich geringeren Auf wand als beispielsweiise die Ablo- 
sung eines SiC-Substratkorpers . 

Alternativ wird unter Verwendung eines Zwischentragers 13 
20 nach der Ablosung des Epitaxiesubstrats 100 an dessen 

Stelle ein Trager 5 aufgebracht und danach der Zwischen- 
trager 13 abgelost. 

Die am Ende dieses Schritts gebildeten Strukturen sind 
25 bei beiden Alternativen sehr ahnlich und unterscheiden 
sich nur darin, daJS bei Verwendung eines Zwischentragers 
13 die Puf ferschicht 9 auf der dem Trager 5 zugewandten 
Seite des Halbleiterkorpers liegt (Figur 2e, rechts) . Im 
anderen Fall ist die Puf ferschicht 9 auf der dem Trager 5 
30 abgewandten Seite des Halbleiterkorpers 11 ausgebildet, 

Nachfolgend werden die Halbleiterkorper 11 sowie der Tra- 
ger 5 mit Kontaktflachen 12 beziehungsweise 10 versehen. 
Nachfolgend wird der Trager 5 jeweils zwischen den Halb- 
35 leiterkorpern 11 durchtrennt, so daS eine Mehrzahl der in 
Figur 1 dargestellten Halbleiterchips entsteht (Figur 
2f) . 
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Das Uttibonden der Dunnschichtelemente 11 auf den Trager 5 
beziehungsweise den Zwischentrager 13 in Verbindung mit 
der nachfolgenden Abl-6sung des Epitaxiesxibstrats 100 er- 
moglicht mit Vorteil eine Weiterverwendung des Epitaxie- 
5 substratkorpers 1, wodurch sich im Fall von SiC als Sub- 
stratkSrpermaterial eine erhebliche Kostenreduzierung er- 
gibt. 

Weiterhin entfallen so samtliche im SiC-Substrat auftre- 
10 tenden Absorptionsverluste. Dies fuhrt zu einer deutlich 
erhohten Strahlungsausbeute . 

Bei einem alternativen Herstellungsverf ahren kann bei 
Verwendung kostengunstiger Substratkorper wie PolySiC 
15 Oder PolyGaN auch das gesamte Substrat abgeatzt werden, 
■wexm dessen Wiederverwendung keinen besonderen Vorteil 
darstellt. 

In Figur 3 ist schematisch anhand von vier Zwischen- 
20 schritten die Herstellung einer leitfahigen Puf f erschicht 
9 erlautert . 

Als Epitaxiesubstrat 100 wird wie im oben beschriebenen 
Herstellungsverf ahren ein SiC- oder PolySiC-Substratkor- 
25 per 1 mit epitaxieseitiger Aufwachsschicht 2, die bei- 
spielsweise Si (111) enthalt, verwendet (Figur 3a). 

Auf der Aufwachsschicht 2 wird in einem ersten Schritt 
eine Nukleationschicht 6 in Form einer Mehrzahl von Quan- 
30 tenpunkten abgeschieden (Figur 3b) , 

Als Material hierfiir wird AlGaInN mit niedrigem Al-Anteil 
(<50%) , InGaN oder GaN verwendet. Die Quantenpunkte sind 
hochleitf ahig, bilden aber keine geschlossene Schicht . 
35 Somit entsteht auf der Oberflache der Aufwachsschicht 

eine Mehrzahl von untereinander nicht zusammenhangenden, 
elektrisch leitfahigen Bereichen. Der Bedeckungsgrad kann 
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je nach Material zusammensetzung zwischen 1% und 99% vari- 
ieren . 

Auf der Quant enpunktschlcht 6 wird eine planarisierende 
5 Fullschicht 7 auf AlGaN-Basis mit hohem Al-Gehalt, zum 

Beispiel AlxGai-xN mit x>0,5 abgeschieden (Figur 3c) so dalS 
sich- eine planare Struktur 9 ergibt. 

Die leitfahigen Bereiche 6 bilden kanalartige Verbindun- 
10 gen durch die Puf f erschicht 9 hindurch und gewahrleisten 
eine gute elektrische Leitf ahigkeit der Puf ferschicht 9. 

Auf der Puf ferschicht 9 wird im nachsten Schritt eine 
Schichtenfolge 8, die insbesondere Epitaxieschichten auf 
15 Basis von Ill-V-Verbindungshalbleitermaterial enthalt, 

abgeschieden (Figur 3c) , die im Wesentlichen die Funktio- 
nalitat des Halbleiterbauelements bestimmt. 

Die weiteren Schritte zum Herstellen von Diinnschichtele- 
20 menten und einzelnen Halbleiterchips entsprechen bei- 

spielsweise den im Zusammenhang mit den Figuren 2A bis 2C 
beschriebenen entsprechenden Schritten. 

Die Erlauterung der Erfindung anhand der oben beschriebe- 
25 nen Ausfiihrungsbeispiele stellt selbstverstandlich keine 
Beschrankung der Erfindung auf diese dar. 

Insbesondere kann die Zusammensetzungen der Halbleiterma- 
terialen im jeweils angegebenen Rahmen den .Erfordernissen 
30 und dem fiir das Bauelement vorgesehenen Einsatzbereich 
angepafit werden. 

Weiterhin kann durch die Zusammensetzung der Halbleiter- 
materialien innerhalb der aktiven Schicht des Halbleiter- 
35 korpers die Zentralwellenlange der erzeugten Strahlung 
festgelegt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterchips mit einem Dunns chicht element (11) auf Ba- 
5 sis von III-V-Nitridhalbleitermaterial, bei dem 

-■ eine Schichtenf olge des Dunnschichtelements (11) auf 
einem Epitaxiesubstrat (100) abgeschieden wird, 

- das Diinnschicht element mit einem Trager (5) verbunden 
wird und 

10 - das Epitaxiesubstrat (100) von dem Diinnschicht element 
entfernt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- das Epitaxiesubstrat (100) einen Subs t rat korper (1) aus 
PolySiC Oder PolyGaN aufweist, der vermittels einer Haft- 

15 schicht (3) mit einer Aufwachsschicht (2) verbunden ist, 
und 

- auf der Aufwachsschicht (2) die Schichtenf olge des 
Dunnschichtelements (11) epitaktisch abgeschieden wird. 

20 2. Verfahren zum Herstellen eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterchips mit einem Dunnschichtelement (11) auf Ba- 
sis von III-V-Nitridhalbleitermaterial, bei dem 

- eine Schichtenf olge des Dunnschichtelements (11) auf 
einem Epitaxiesubstrat (100) abgeschieden wird, 

25 - das Dunnschichtelement mit einem Trager (5) verbunden 
wird und 

- das Epitaxiesubstrat (100) von dem Dunnschichtelement 
entfernt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
30 - das Epitaxiesubstrat (100) einen Substratkorper (1) aus 
Sic, GaN Oder Saphir aufweist, der vermittels einer Haft- 
schicht (3) mit einer Aufwachsschicht (2) verbunden ist, 
und 

- auf der Aufwachsschicht (2) die Schichtenf olge des 

35 Dunnschichtelements (11) epitaktisch abgeschieden wird. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Aufwachsschicht (2) eine Si (111) -Schicht (2) auf- 
weist . 

5 

4 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Haftschicht (3) aus Siliziumoxid oder Siliziutnnitrid 
besteht . 

10 

5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

vor dem Aufbringen des Tragers (5) die Schichtenf olge des 
. Dunnschichtelements (11) in eine Mehrzahl von einzelnen, 
15 voneinander getrennten Diinnschicht element en (11) struktu- 
riert wird. 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

20 nach dem Ablosen des Epitaxiesubstrats das Diinnschicht- 
element (11) kontaktiert wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

25 nach dem Aufbringen der Schichtenf olge das Verfahren 
fortgefiihrt wird mit den Schritten 

Aufbringen eines Zwischentragers auf die Schichten- 
f olge / 

Ablosen des Epitaxiesubstrats; 
30 - Aufbringen eines Tragers (5) auf die Seite der 

Schichtenf olge, von der das Epitaxiesubstrat abgelost 
wurde / und 

Ablosen des Zwischentragers. 

35 8, Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dalS 
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vor dem Aufbringen des Zwischentragers die Mehrzahl von 
GaN-basierenden Schichten (4) strukturiert wird. 

9. Verfahren nach Anspmch 7 oder 8, 

5 dadurcK gekennzeichnet, dafi 

nach dem Ablosen des Zwischentragers das Dunnschichtele- 
ment (11) kontaktiert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
10 dadurch gekennzeichnet, daS 

als erste Schicht auf der Oberflache der Aufwachsschicht 
(2) eine elektrisch leitfahige Puf f erschicht (9) ausge- 
bildet wird. 

15 11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Puf f erschicht (9) aus einer Mehrzahl von Einzel- 
schichten auf AlGaN-Basis gebildet wird. 

20 12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dalS 
die an die Aufwachsschicht (2) angrenzende Einzelschicht 
der Puf f erschicht (9) einen hoheren Al-Gehalt aufweist 
als eine dieser aus Sicht der Aufwachsschicht (2) nachge 

25 ordnete Einzelschicht . 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Einzelschicht auf der der Aufwachsschicht (2) abge- 
30 wandten Seite der Puf f erschicht (9) einen niedrigeren Al 
Gehalt aufweist als eine dieser aus Sicht der Aufwachs- 
schicht (2) vorgeordnete Einzelschicht. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
35 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Puf f erschicht gebildet wird durch die Schritte 
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Aufbringen einer Mehrzahl von voneinander in Abstand 
befindlichen elektrisch leitfahigen Bereichen auf die 
Aufwachsschicht (2) , und 

Aufbringen einer planarisierenden Fullschicht (7) , 

5 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Mehrzahl elektrisch leitfahiger Bereiche durch Ver- 
wendung von InGaN-Material, GaN-Material oder InN-Mate- 
10 rial gebildet wird. 



16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Fullschicht (7) AlGaN oder AlGaInN mit einem derart 
15 hohen Al-Anteil aufweist, dass eine plane Schicht ent- 
steht . 



17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
20 die Dicke der Aufwachsschicht zwischen etwa 1 jum und 2 0 
jum liegt, insbesondere kleiner als 10 /zm ist. 



18. Verfahren nach einem deri^spriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
25 das Epitaxiesubstrat einen an das Material des Diinn- 

schichtelements (11) angepaSten thermischen Ausdehnungs- 
koef f izienten oder einen groSeren thermischen Ausdeh- 
nungskoef fizienten als dieses Material besitzt. 

30 19. Strahlungseraittierender Halbleiterchip auf Basis von 
III-V-Nitridhalbleitermaterial mit einem Dunnschichtele- 
ment (11) mit einer Mehrzahl von Schichten aus III-V-Ni- 
tridhalbleitermaterial, das eine n-leitende und eine p- 
leitende Seite aufweist, 

35 dadurch gekennzeichnet, daS 

das Dunnschichtelement (11) mit der p-leitenden Seite auf 
einen elektrisch leitfahigen Trager (5) aufgebracht ist 
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und auf der n-leitenden Seite eine Kontaktf lache (12) 
aufweist, 

die an die Kontaktf lache (12) grenzende Epitaxieschicht 
des Halbleiterkorpers (11) AlGaN-basierendes Material 
5 aufweist, wobei die der Kontaktf lache (12) zugewandte 

Seite einen hoheren Al-Gehalt als die von der Kontaktf la- 
che (12) abgewandte Seite aufweist und die Puf ferschicht 
eine Mehrzahl von elektrisch leitfahigen Bereichen aus 
einem anderen III-V-Nitridhalbleitertnaterial als die 
10 iibrige Puf ferschicht enthalt. 

20. Halbleiterchip nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Mehrzahl leitfahiger Bereiche aus einem InGaN- 

15 basierenden Material, aus InN oder aus GaN gebildet ist. 

21. Halbleiterchip nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Mehrzahl leitfahiger Bereiche aus Ini-xGaxN mit 0£X<1 
20 oder Ini-x-yAlxGayN mit 0:sx<l, 0£y<l und x+y<l mit derart 
geringem Al-Gehalt, dass sich die leitfahigen Bereiche 
ausbilden, gebildet ist. 

22. Halbleiterchip nach einem der Anspriiche 19 bis 21, 
25 dadurch gekennzeichnet, daiS 

die Puf ferschicht (9) mehrlagig aus einer Mehrzahl von 
Einzelschichten auf AlGaN-Basis gebildet ist. 

23. Halbleiterchip nach Anspruch 22, , 

30 dadurch gekennzeichnet, daS 

die an das Diinnschichtelement (11) grenzende Einzel- 
schicht (9) einen nledrigeren Al-Gehait aufweist als 
eine dieser aus Sicht der des Dunnschichtelements nachge- 
ordnete Einzelschicht . 



24. Halbleiterchip nach einem der Anspriiche 19 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daS der 
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TxBiger (5) fur die erzeugte Strahlung durchlassig oder 
teildurchlassig ist. 

25. Halbleiterchip nach einem der Anspriache 19 bis 24, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

der Trager (5) eine die erzeugte Strahlung ref lektierende 
Schicht aufweist oder zumindest teilweise mit einer die 
erzeugte Strahlung ref lektierenden Oberfl^che versehen 
ist. 
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